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Mindenekelstt halas koszonetemet szeretném kifejezni Biralé Ur felé, hogy dolgozatom
biralatanak elkészitését rendkiviili alapossaggal és mindvégig timogatd kritikaval végezte, nem
sajnalva arra id6t és energiat. Koszéndém, hogy rendkivilli mértékben hozzajarult ahhoz, hogy a
miihelyvitdn bemutatottakhoz képest értékesebb és kiforrottabb munka sziilethessen.

Irodalmi részre vonatkozdlag

,41. oldal 20. dbrdja a dolgozat kulcsdiagramja, és mint olyan egykomponensii polimer 6mledékekre
vonatkozik. A vonatkozé hivatkozds alapjdn egy ,6kélszabdlyrél” van szé, a szerzd ezt feltétel nélkiil
elfogadja és nem tdmasztja ald molekulaszerkezeti bizonyitékokkal az oszcilldciés reometridval
meghatdrozott tdroldsi és veszteségi modulusz gérbék metszéspontjdnak horizontdlis és vertikdlis
eltoléddsdnak okait. A jovében pl. kilonboz6 (mds mddszerekkel megmért) térhdldfoku
polietilénekkel, tovdbbd sziik-, kézepes- és széles molekulatémegtii, valamint linedris és bizonyitottan
eldgazo szerkezetil polietilénekkel végzett kisérletekre van sziikség a tisztdnldtds érdekébe. Ha
elfogadjuk az 6kélszabdlyt, akkor azt kell megvdlaszolni, hogy kétkomponensii polimer 6mledékekre
lehet-e és ha igen, milyen feltételek mellett alkalmazni, valamint igazolni kell, hogy a
metszéspontnak tekintett ,ldtszélagos molekulatémeg” milyen kapcsolatban dll a 70% HDPE/30%
EPDM tartalmil blend (keverék) molekulatémegével.

A Biralé Ur kiilonbozé térhaléfokd, molekulatomegii és eltérd szerkezetli polietilénekre
vonatkozd javaslataval maximalisan egyetértek, a jovében terveziink ilyen jellegli méréseket-a
kétségek kizarasa céljabdl.

A 41. oldal 20. dbrdjdra vonatkoz6 6kolszabalyt a tovabbiakban is fenntartom, illetve elfogadom
egykomponensti rendszerekre vonatkozodlag. Az o0kolszabdly eredeti formajaban nem
alkalmazhatd kétkomponensi rendszerekre. Kétkomponensii rendszerek esetében véleményem
szerint sziikséges elkiiloniteni két polimer altal, valamint egy polimer és tolt6anyag/toltéanyagok
altal alkotott kétkomponens(i rendszereket. El6bbiek okdn vezettem be a keresztezési
korfrekvencidbol adédo ,latszélagos molekulatomeg” fogalmat polimer/toltéanyag rendszerekre,
amely egykomponens{i polimerek esetében a keresztezési korfrekvencidnak felel meg, azonban
kétkomponensii rendszer esetében nem a vizsgalt mintak viszonylagos molekulatémegérdl ad
informaciot. Ezt az allitast bizonyitja a dolgozat 20. tdbldzata, hiszen az eltéré szemcsemérettel
rendelkezé EPDM frakciékat minden esetben 30%-ban kevertem bele a w-HDPE-be, és az allando
Osszetétel ellenére kiillonboz6 keresztezési korfrekvencidkat kaptam, az pedig bizonyos, hogy a
matrix molekulatomege nem valtozott meg pusztan az eltéré szemcseméretbdl adédoéan. Ennek
tilkrében a latszélagos molekulatomeg az Osszehasonlitandé blendek valéds, viszonylagos
molekulatomegére nézve nem szolgaltat informdciét, azonban a szemcsék diszpergaltsagabol
ad6dé homogenitds szamszerdsithetd annak segitségével, ahogyan azt a 3. tézis c) alpontjaban
megfogalmaztam.




Eredmények és értékelésiik részre vonatkozoélag
,61. oldal - hogyan hatott a szakaddsi nyuldsra?

Az AD-2 és AD-3 kisérleti adalékok kozel azonos mértékben novelték meg a szakadasi nyulast
(31. dbra/b)(AD-2: 86%, AD-3: 83%), mig az AD-1 kisérleti adalék csokkentette a jellemz&t (8%),
tovabba PB kereskedelmi adalék hozzdad4sénak hatdsara is novekedést (68%) tapasztaltam a
szakadasi nytlasban az adalék nélkiili c;-HDPE-hez (13%) képest. Adalék nélkiili és adalékolt
c2-HDPE esetében azonban keresztezési korfrekvencidk nem addtak, az FT-IR teriiletaranyokban
adalékolds hatdsara tapasztalhaté eltolodas alapjan nem voltak levonhaték a mechanikai
jellemzékhoz és az adalékok eltérd funkcids csoport ardnyahoz kapcsolhaté megalapozott
osszefliggések, melyek w-HDPE alapanyag esetén igen.

,63. oldal - ldncszakadds, térhdlésodds emlitése tilzd, meggy6z6bb lenne az MFR mérés”

Az eltéré6 homérsékleten feldolgozott, adalékolatlan, kiilonbozd Osszetételi w-HDPE/EVA
blendek MVR értékeit a dolgozat 36. -M Melléklete tartalmazza, amely alatdmasztja a leirtakat, igy
bizom benne, hogy a Biralé Ur szdmara is elegendé meggy6z6 erével rendelkezik. '

,64. oldal - keresztkitések és enyhe térhdldsodds emlitése MFR mérések nélkiil nem indokolt”

A keresztkotések létrejottét/enyhe térhalosodast véleményem szerint egyértelmiien alatdmasztja
az MVR-ben bekévetkezett hol kisebb mértékd, hol pedig drasztikusabb csokkenés, amely a
36. -M Mellékletben taldlhaté. A Biral6 Ur MVR kapcsan ismételten feltett kérdése ravilagit
szamomra, hogy az MVR mérés eredményei helyet kaphattak volna az érdemi Eredmények és
értékelésiik részben is, a Mellékletek helyett.

,65. oldal - 1. bekezdés fejtegetése valésziniileg igaz, kifejtendd, hogyan képzelhetd el kémiailag” -

Nyiras és h6 hatasara a polietilén és az etilén-vinil-acetat molekulalancéban is gyokok keletkeznek.
Az EVA termikus degradécidja a szakirodalom szerint akdr mar 150°C-on is megkezdddhet és
térhal6sodason keresztiil zajlik, melyet ecetsav kilépés is kisér. FeltehetSleg az EVA 6nmagaban
is térhaldsodik, illetve annak etilénes része a hulladék polietilénbdl keletkezett alkil-gyokokhoz is
kapcsol6dhat. Felmeriilhet a kérdés, hogy esetleg interpenetralis halézat (IPN) valamely tipusa
(részleges vagy teljes) keletkezik, de az emlitett szerkezet kialakulasahoz jellemz6en minimum
50% EVA-tartalom sziikséges a szakirodalom szerint.

,67. oldal - mit értiink a kismértékben tartalmazott térhdlén, milyen uj kémiai kotések jottek létre?”

Ovatosan bantam a térhalés kifejezéssel, a ,kismértékben” arra utal, hogy a 40. dbra/a alapjan a
tarolasi modulusz kis korfrekvenciak esetén kezdetben platdszerti volt, majd novekedést mutatott,
tovabba nagyobb volt a veszteségi modulusznal. A nagy térhalossagi fokkal rendelkezd anyagok
tarolasi modulusza szinte valtozatlan marad a teljes korfrekvencia tartomanyon, ezért hasznéaltam
a ,kismértékben” kifejezést. Az Gj kémiai kotések Kifejezés alatt a keresztkotések létrejottét
értettem.

,68. oldal - A reolégiai jellemzék vizsgdlata... kapcsdn az a véleményem, hogy csak MFR méréssel

Vo]

egyiitt helytdllé a kévetkeztetés

A Birdlé Ur megjegyzését elfogadom és egyet is értek vele. A kiemelt részben a kérdéses
kovetkeztetéseket a szakirodalom feldolgozasa soran tapasztaltak alapjan vontam le. A jovében a
sajat eredményeim alapos alatamasztasa céljabol minden esetben segitségiil hivom az MVR
mérést, amely biztos kovetkeztetéseket enged levonni, az oszcillaciés reolégiai eredmények
kiegészitéseként.




LA 70.és 73. oldal magyardzatai és a 42. dbra adatai ellentmonddsokat tartalmaznak. Az AD-2 minta
220°C-o0s értékének helyessége kétségeket tdmaszt, és mivel ez fontos kivetkeztetésekhez vezet,
kérem ennek alapos, egyben tomér kifejtését”

A Biral6 Urnak teljes mértékben igaza van. Sajnalatos médon a 42. dbrdn a kisérleti adalékokkal
(AD-2, AD-4) kompatibilizalt blendek szakadasi nyulas értékeit figyelmetlenségbdl adddoan
felcserélve abrazoltam, mindkét feldolgozasi hémérsékleten (180°C, 220°C). Az MVR értékek
abrazolasa helyes volt, a szakadasi nyulasok adott adalékokhoz tartozé helyes értékeit mutatja be
a 39. dbra/c. Bizom benne, hogy ez feloldja az emlitett ellentmondasokat.

Az AD-2 adalékot tartalmazé 220°C-on feldolgozott minta Kkiugré szakadasi nyulasaval
kapcsolatban bennem is felmeriil6 kétségek eloszlatdsa okdn, mar kordbban reprodukaltam a
mintat és az eredetivel megegyez6 értékeket kaptam.

Tézisekre vonatkozolag

LAz 1. tézist elfogadom azzal a megjegyzéssel, hogy a Jelélt konkrétan megfogalmazza, hogy az
adalékok hogyan befolydsoljdk ténylegesen az oszcilldciés reometridval meghatdrozott keresztezési
frekvencidkat, az FT-IR spektrumbdl szamitott tertiletardnyokat, valamint a szakaddsi nyuldsokat.”

Koszonom a Biralé Ur megjegyzését, az eredeti tézispontok ismertetését kovetSen a kérésnek
megfelel6en konkretizalndm azokat.

Polimerek hagyomanyos mechanikai vizsgalati médszereit kibgvitve korszeri oszcillacios reolégiai, SEM és
FT-IR vizsgalatokkal hengerszéken feldolgozott hulladék HDPE esetén megéllapitottam, hogy a
tulajdonsagmadosito hatas befolyasolhaté az olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapu adalékok félészter
funkciés csoportjanak aranyaval, valamint 29% alatti félészter funkcids csoport arany esetén azonos.

Az oszcillacids reologiaval meghatarozott keresztezési korfrekvenciakban, a funkciés csoportokra jellemz6
rezgések FT-IR teriiletaranyaiban és a szakadasi nyilasban mért azonos mértékii eltolédassal mutattam ki
az adalékok azonos tulajdonsagmddositd hatdsat.

Konkrét megfogalmazassal:

A 29% alatti félészter funkcids csoportot tartalmaz adalékok azonos mértékben csékkentik mind
az oszcillaciés reolégiaval meghatarozott keresztezési korfrekvencidkat, mind az FT-IR
spektrumokbol meghatarozott metil/metilén csoportok és oxigéntartalmu-/metilén csoportok
tertiletaranyat és azonos mértékben novelik a mintak szakadasi nyulasat.

1./b) altézispont

A jellemzd rezgésekhez tartozé integralt FT-IR teriiletaranyok alapjan arra a kévetkezésre jutottam, hogy
az olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapd adalékok kézvetett antioxidans hatast fejtettek ki a hulladék
HDPE-ben, valésziniileg a degradaciés folyamatok korlatozasa révén.

Konkrét megfogalmazassal:
A 29% alatti félészter funkcidés csoportot tartalmazé adalékok kozvetett antioxidans hatast

fejtenek ki az FT-IR spektrumokbdl meghatarozott oxigéntartalmu-/metilén csoportok csékkent
tertiletaranya alapjan, valdszintileg a degradacids folyamatok korlatozasa révén.




LA 3. tézist elfogadom azzal a kikétéssel, ha Jeldlt a (b) alpontban szereplé, dltala bevezetni kivdnt
ldtszélagos molekulatémeg” fogalmdt, melyet a [178] irodalmi hivatkozdssal kapcsolatos
tdjékoztaté anyag alapjdn fogalmazott meg, és szigoruan egykomponensti polimer émledékekre
érvényes, kétkomponensii rendszerekre értelmezi, kiilonds tekintettel arra, hogy ennek elfogaddsatol
fiigg a (c) és (d) alpont elfogaddsa, a (d) alpontban a becslés mibenlétére ok-okozati osszefiiggést
fogalmaz meg.

Koszoném a Biralé Ur megjegyzését, az alabbiakban kivanok eleget tenni a kikotésnek.

3./b) altézi
A hulladék EPDM 6rleményt tartalmazé polimerek keresztezési korfrekvencia adatai alapjan bevezettem a
Jatszélagos molekulatémeg” fogalmat, és megallapitottam, hogy a kiilonb6z6 blendek latszolagos

molekulatdmege egymashoz képest becsiilhetd a keresztezési korfrekvencidk szerint.

Kétkomponens(i diszperz rendszert tekintve, vagyis hulladék elasztomer t6ltéanyagot megegyez6
koncentraciéban, de eltéré szemcsemérettel tartalmazé polimerek esetén a frekvenciasépréssel
nyert keresztezési korfrekvencia elhelyezkedése nem az egykomponensi polimer émledékekre
érvényes relativ molekulatomegrél nydjt informaciét, igy az csak legfeljebb latszélagos
molekulatdomegnek nevezhetd. Azért vdlasztottam ezt az elnevezést, mert a Keresztezési
korfrekvencidk mégis tobbletinformdaciét nyudjtanak a vizsgalt blendekrdl, melyet a dolgozat
20. tdbldzata tAmaszt al4, hiszen az eltéré szemcsemérettel rendelkezé EPDM frakciokat minden
esetben 30%-ban kevertem bele a w-HDPE-be, és az 4lland6 osszetétel ellenére viszont kiilonb6z6
keresztezési korfrekvencidkat kaptam, az pedig bizonyos, hogy a matrix molekulatémege nem
véltozott meg pusztan az eltéré szemcseméretbdl addddan. A3./b altézipontban maga a fogalom
még nem nyer igazan értelmet, csak bevezetésre keriil, azonban a 3. tézis c) alpontjaban
megfogalmazottak szerint a szemcsék diszpergaltsagabdl ad6dé homogenitds szamszerisithet6
annak segitségével. '

3./d) altézi
Megallapitottam, hogy egy adott hulladék elasztomer frakcié szemcseméret eloszlasdnak ismeretében
becsiilheté a blend keresztezési kérfrekvencidja, az adott hulladék elasztomer frakciét alkoté kisebb
szemcseméret tartomanyokat tartalmazé polimerek oszcillacids reolégidval meghatarozott keresztezési

korfrekvenciai alapjan.

A 3/d) altézispont megfogalmazdsa sordn taldn szerencsésebb lett volna a ,kiszamithat6”
kifejezés hasznalata a ,becsiilhetd” sz6 helyett. Az altézis arra vonatkozik, hogy amennyiben mar
ismerjilk/megmértiik az adott frakciok  keresztezési  korfrekvenciajat/latszolagos
molekulatomegét, akkor azok atlagolasaval kiszamithato, hogy tobb frakcié egylittes polimerbe
valé keverésekor mekkora keresztezetési korfrekvencia adédik. Ezt alatamasztja, hogy a teljes
frakcidra vonatkozo6 szamitott érték és a mért érték kozel megegyez6 (20. tdbldzat).

LA 4. tézis (a-d) alpontjait vdltoztatds nélkiil elfogadom, az (e) alpont elhagydsdt javaslom. ”

Koszénom a 4. tézis a-d) alpontjaira vonatkozé elfogadast. A Biralé Ur e) alpontra tett
megjegyzését elfogadom, és teljes mértékben egyetértek vele. Szamomra ugyan nagy eredmény
volt a kisérleti kompatibilizalé adalékok szerkezeti hatdsdnak oszcillaciés reoldgiaval vald
kimutathatdsaga, de az e) pont valéban csak megallapitas értékii.




A dolgozat nyelvezetére vonatkozoélag

,Tovdbbra is kifogdsolom a miiszakilag és kiilénésen tudomdnyosan elfogadhatatlan ,séprés”
tiikérforditdst, az angol ,amplitude sweeps and frequency sweeps” magyar megfeleléje az amplitido
fiiggés és frekvencia fiiggés kifejezés lehet.”

Szeretnék a Biral Ur amplittidé- és frekvenciasdpréssel kapcsolatban megfogalmazott kritikajara
reagalni. MielStt a dolgozatomat elkezdtem volna irni, szdmomra is kihivast jelentett, milyen
kifejezést hasznaljak a széban forgé vizsgalatokra. Mivel azonban toébb, mar elfogadott PhD
értekezésben, diplomadolgozatban és szakdolgozatban* is ezt a kifejezést hasznaltdk, igy
batorkodtam én is ebben formaban hasznalni azt.

*Szabd-Né6tin Beatrix: Almatdrkoly, mint természetes allomanykialakité alkalmazasi lehetdségei
gyimolcstermékekben. PhD értekezés. 2016. Szent Istvan Egyetem.

*Zeke 11dik6 Csilla: Fagyasztott élelmiszer-emulzi6k stabilitidsdnak vizsgdlata. PhD értekezés.
2015. Budapesti Corvinus Egyetem.

*Skardelli Marcell: Nanoszadlak termomechanikai tulajdonsagainak vizsgalata és elemzése.
Diplomadolgozat. 2016. Budapesti M{iszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem.

*Klinger David: PP és szdler§sitett PP kompozit anyagok kiszasi viselkedésének leirdsa a
hémérséklet-id6 ekvivalencia segitségével. Szakdolgozat. 2012. Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem.

Kékuti Zoltdn PhD értekezésében (Szilikonolaj nemlinedris viszkoelasztikus tulajdonsagainak
mérése és modellezése, 2015. Szegedi Tudomanyegyetem) amplitidé péasztazast és frekvencia
pasztazast emlit, azonban ezek a kifejezések szdmomra jobban kothet6k a mikroszkdpikus
vizsgalatokhoz, vilasztidsom ezért nem erre esett.
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